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Balanços de Energia 


Justificam-se pela primeira lei da termodinâmica (lei da conservação de energia) que 
deve ser aplicada em um volume de controle, delimitado por uma superfície de 
controle e deve ser satisfeita para qualquer instante ou intervalo de tempo. 
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Matematicamente: 


Integrando esta equação de t; a t,, sendo At=t,-t,, temos: 


Balanços de Energia 


Os termos referentes à entrada e saída de energia são fenômenos de superfície, sendo 
então associados aos processos que ocorrem na superfície de controle e são então 
proporcionais à área da superfície. 


Quando o balanço de energia é aplicado a uma superfície, apenas os termos de 
entrada e saída são relevantes, pois são fenômenos de superfície. Dessa forma, numa 
superfície de controle, o balanço de energia reduz-se a: 


Os termos referentes a geração/consumo de energia e armazenamento da mesma, 
são fenômenos volumétricos, sendo então proporcionais ao volume do volume de 
controle. 


O armazenamento de energia pode se dar devido a variações na energia interna, 
cinética e/ou potencial: 


Balanços de Energia 


A variação na energia interna deve-se a: variações da temperatura devido aos 
movimentos de translação, rotação e/ou vibração dos átomos/moléculas da matéria; 
mudanças de fase entre os estados sólido, líquido e vapor; energia armazenada nas 
ligações químicas, forças de coesão entre os núcleos dos átomos (energia nuclear). 


Os efeitos químicos e nucleares são normalmente incluídos no termo de geração de 
energia e assim, a energia interna tem apenas uma componente térmica e uma 
latente: 


Diante de variações na energia interna, as variações nas energias cinética e potencial 
são normalmente desprezíveis, podendo então a energia armazenada ser aproximada 
por: 


Quando não há variação da energia latente entre as condições de entrada e saída: 


Aplicações do Balanço de Energia 
o 2 


Exercício Resolvido 1.4: 


Section A-A 


Ice-water | 
mixture (TA L 


Considerações: 


o Condução 1D estacionária 
através de cada parede 

o Superfície interna a T; 

o Aona “ W? (W>>L) 

o Propriedades constantes 


Pede-se: tempo para fundir 
completamente o gelo, 
dados W, L, k, h;e m (ou p) 


Aplicações do Balanço de Energia 


E 2 
Exercício Resolvido 1.5: 


T;=? 
T= 250C 
Gases de 
combustãc 
k= 1,2 W/mK T.. = 252C 
h = 20 Wim?K 


Considerações: 


o regime estacionário 
o G= OTiz 
o Q=€E 


Pede-se: T, 


Aplicações do Balanço de Energia 


E 2 
Exercício Resolvido 1.3: 


Tour 


Diameter 


Considerações: 


o Tuniforme para qqt 
o G= aTh, 
o Q=E 

o Propriedades ctes 


Pede-se: 
Equação que rege T na barra 


Aplicações do Balanço de Energia 
o 2 


Tanque de Aquecimento Contínuo sem Isolamento 


Balanço de massa: 


Balanço de energia: 


Considerações: 


o P, C,, V ctes 
o Mistura Ideal 


Pede-se: 
Equação que rege T no tanque 


Equação da Energia 


Volume de Controle 
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Desprezando trabalho e efeitos viscosos, que nesses casos costumam ser desprezíveis, 
vamos avaliar o balanço de energia na direção x: 


Ee (pv. e| + q"x) AyAz 
Ë; = (pv. 4 A T A AyAz 


É; — È, = (pvrelx — pvrelx+ax)AyAZ T C — q"x+ax)AyAZ 


Ee 7 E, = —(pvyelx+dx = pvyelx )AyAz = (q x+ax 7 q"x)AyAz 10 


Equação da Energia 


Volume de Controle 


Tx, y, 2) P Vz , qz l +dz 
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Balanço: Ear = Ée — Es + Ég 


ð 
En (pAVe) = — (pv: e| — pv, e| ) AyAZ + (pv, | iay = pv, el) AxAZ + (prz e Fa pv, e ) AxAy| 


—[(Q"x+dx = q"x)AyAz T (q"y+ay = q"y)AxAz + (q"z+az = q"z)AxAy] + ġAV 


Dividindo todos os termos por AV e fazendo Ax>0, Ay>0 e Az>0 


ú ð ð ð ðq" x oq y ðq"z : 
dr (06) =- |5 ove) + So (poye) + 70v- | + Paz |ti 


Equação da Energia 


E» 2 
Pela lei de Fourier: 


= (pe) Ed (prye) to = (pvye) Eo — (pv,e) = = = (k Z) + E (15) + 2 (rZ) +å 


Para fluidos incompressíveis: 
de : õe De 


—+V-(pev)=o— + v -Ve=—=V(kVT)+q 
Por EE A E (KV T)+q 


| v? p 
Abrindo e: e = — + 8z +u+— 
2 
Normalmente, frente à variações em u, os demais termos são desprezíveis. 
H 
H=mCpTzU=>—=Cpl=zuze 
m 


Para Cp constante: 


o(v,T 
ot OX Oy Oz ot 


pe =V -KVT +À 


Formas Especiais da Equação de Energia 


DC=VekVT+HG 


Equação de Energia (desprezando efeitos viscosos): pp — 


Fluido sem movimento: 


e com k cte: 


e com k cte e sem geração de energia: 


com k cte e em regime estacionário: 


com k cte, em regime estacionário e sem geração de energia: 


Equação da Difusão do Calor 


Coordenadas Cartesianas: 


CT INI IH ID 
Penat ox ax) ay\ ay)" az\ az] A 


Se k é constante: 


10T T 92T T q 


Go oe O» De I 


a > difusividade térmica > mede a capacidade do material de conduzir energia 
térmica em relação a sua capacidade de armazená-la. 


Equação da Difusão do Calor 


Coordenadas Cilíndricas: 


PT 10/07) 10/07) 0(0M.. 
Prog rar ar) ropl'op) az az] í 
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Equação da Difusão do Calor 


Coordenadas Esféricas: 
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Pat r2orl” ar)" r2sengoo VC 30 r2sen200pl 04 q 
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Condições Iniciais e de Contorno 


Equação da difusão de calor: primeira ordem em relação ao tempo e segunda 
ordem em relação às coordenadas espaciais. 


Uma condição de contorno para o tempo (condição inicial): 


Três condições de contorno mais comuns para o espaço: 


1) Condição de Dirichlet ou Temperatura Constante na Superfície 


2) Condição de Neuman ou Gradiente de Temperatura Constante na Superfície 


3) Convecção na superfície 
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Exemplo 


Copper bar (k, o) 
Tx, y,2,0) = Tx, À) 


y DE 
ga 


j 


Exercício Resolvido 2.3 


Z 


ES = T(O, 1) 


Pede-se: equação que modele T(t,x,y,z) L<< W e L<< D > condução 1D em x 


CT II INI 2 (TN e 
Poat ox ox) ay\ ay) az az) í 


Condições de Contorno: 


